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Excitation of Electron Plasma Wave by Using 
the Slow凶aveguidingCircuit I1 
Haruyuki HAYASHI and Toshitaka 10EHARA 
The possibility of the excitation of electron plasma waves 
by using the slow waveguiding circuit is discussed， under the 
assumption of a plasma with the inhomogeneous density distribution. 
The surfaces of launched waves and the fea七uresof their propagation 
are studied for the plasma with the density gradient oblique to the 
magnetic field. The results can be explained as the development 
of those obtained for the plasma with the densi七ygradient perpen-
dicular七othe field. 
1 序論
イオンのプラズマ周波数程度の偉い周波数領域の波動(イオン波)をプラズマ申に励起し、乙
の波動のエネルギーをプラズマ・イオンに共鳴吸収させる乙とにより、イオンを追加熱し、熱核
融合炉の発火点に到達しようとする試みは、高エネルギーの粒子ビームをプラズマに入射すると
とによって、プラズマを加熱する試みと共に、最近、精力的に研究が続けられている。 とのた
めには、大出力の発振器からの信号を位相速度の極めて遅い (v"，<<C )プラズマ波に結合させてP 
効率よく乙の波のエネルギーに変換する必要があり、その有力な手段として、遅波回路を用いる
方法が提案された。 1) 乙の提案に基づいた実験結果もいく‘っか報告され、 2)，3 ) 代表的な
イオン波であるローワー・ハイブリツド波の励起と伝播の様子が示された。 プラズマ波を励起
するための他の方法、例えば、プロープを用いる方法やコイルによる方法に出ベて、との方法の
特徴的な点は、励起された波の波数が遅波回路の構造によって決り、従って、位相速度の遅いイ
オン波に効率よく結合させるととができる点にある。 また、励起波の波数を外部から制御する
ととも可能である。
われわれは、電子プラズマ周波数 ωj2'fT 程度の、イオン波に出べて高い周波数領域の渡縄P 
子プラズマ波)の研究を行ってきたo 電子ビーム・プラズマ系におげるこの波の不安定性の研
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究においては、 4)系申に同軸型プロープを置き、テスト波を励起し、系申での伝播の様子を調
べた。 しかるに、この方法では、励起波の波数を制御することができず、系のパラメーターに
よって決まる不安定性の生起条件を満たす渡のみの研究にとどまらざるをえなかった。
プロープを用いて電子プラズマ波を励起する方法の欠点を補うため、われわれは、波数を外部
から制御するととのできる方法として、遅波回路を用いて、との波を励起するととの可能性を検
討した。 5) 一様磁揚に対して、垂直方向に密度の不均一を有するプラズマ申におけるとの波
の励起を二次元モデルで解析し、励起波の波面および伝播可能な領域を様様なプラズマ・パラメ
ーターのもとで解析した。
一方、一様磁場が印加された円筒型のプラズマ柱のまわりに、 16個のリング状電極からなる
遅波回路を置き、電子プラズマ波を励起することを試み、励起波の波面を実験的に求め、外部か
6 ) ら渡数を制御するととに成功した。 乙れらの実験結果は二次元モデルで解析した結果と定
性的に一致する。
乙の論文では、現実のプラズマにより近い状混のもとで、即ち、プラズマの密度の不均一の方
向が磁場に垂直な方向を向いているのではなく、任意の方向にある揚合に、遅披回路によって
プラズマ波が励起される様子を数値解析する。 乙の結果は、実験結果の定量的な考察の基礎を
与えるものである。
次節では、解析に用いたモデルを略述し、 3節では、遅渡回路によって、密度の不均ーなプラ
ズマ申に励起された電子プラズマ波の波面の解析結果を示し、 4節では、実験結果の解析への適
用について考察する。
2 解析に用いたモデル
円筒プラズマの周囲に遅波回路を置き、軸方向
の波数主が固定された電子プラズマ波を励起す p 
るととを検討する。 外部磁場 B。は軸方向 (z
方向)に回加されていて、管径方向(r方向)
から角度eだけ傾いた方向に密度の不均ーがある
とする。 との系を簡略化して、図 1に示すよ
うな二次元のモデルで考える。 即ち、 xー z
座標軸から角度eだげ傾いた P-T) 座標軸を設定
し、密度の不均一は p軸の方向にあるとする。
とのとき、プラズマの外部に置かれた遅渡回路か
ら、プラズマ申へ波が送られたとしよう。 基を
誘電率テンソルとすると、幾何先学近似、即ち、
-+B 
図 1 解析に用いたモデル
句，
z 
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1 dK 
ア <<1(kは波数)がなりたつとき、波動関数曹は次設を満たす。
L ax k~ ~ 
V.K.V 'f O. (1) 
磁場が回加されているζ とによって、プラズマは非等方性を示し、 x-z座標系で表わした誘電
率テンソルは、プラズマ・イオンの寄与を無視すると、よく知られているように、
ど=(7:! (2) 
となる。 乙乙で、
2 
ω 
K寸 1 - p 
よ 2 2' 
ω-ω 
C 
2 
ω 
K" 1-一ι1 - .L. -ー す
ω 
(3) 
で、 ωp/2π は電子プラズマ周波数を、 ω12官 は電子サイクロトロン周波数を、 ω/2n は
C 
摂動の周波数、ここでは、遅波回路に供給する信号の周波数を表わす。
座標変換の行列、 ? 。
??
??
? ュ
?，? ? ? ? ? ?
『?、
??
?
、??????????
、 ?? ??『?? 、
を用いて変換するととにより、 ρ ηー 座標系で誘電率テンソルを表わすととができる。 即ち、
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( 5) 
となり、ととに、
K 
pp 
? ?
????????? ?
??
? ????? ?
K K ( K， -K" ) cos e sin e ρη ηp ムー 1 
K" COs
2e + K， sin2e ηηH ム
(6) 
である。
eは充分小さいと仮定し、 z方向の波数 k が固定されていることにより、 n万向の波数がz 
近似的に kη=kz COS eで表わされるとすると、渡動関数V は
、 ? ，
?
?
?
? ?
、?? ??? 、???、 、 ?? ?， ，?、???、 、 ? ? ????? ， ???， ， ? 、?? (7) 
となる。(5 )古と(7 )責を(1 )長へ代入すると、次のようなゆ(p)に関する方程責
を得る。 7) 
a ~K ~中- ik ( .g. K + K ~一)中- k-K 中 O.
dP PP dP T ---n' dP pn --pn dPηηη 
(8) 
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3 励起された波の等位相鰻
密度の不均一の方向を表わす角度。は克分小さいとする。 乙れは、磁場方向の密度変化が
充分小さいことと等価であり、多くの実験室プラズマはこの条件を満している。 また、密度が
座標p ~C:出例して増加する最も簡単な場合を仮定しよう。 即ち、
ω~ ( P )ω乙p/ρ(9)νpo 0 
乙のとき、 P方向の波数 kpは一般に 0 の関数となるので、
ρ 、
中(p )中(0 ) exp I -il k do I 
ー IA P 10 
とすると、方程賞(8 )は変形されて次責のようになる。
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乙とに、
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である。 kρ の変化が小さいと仮定する。(W K B近似) 即ち、
dk 
--r-J 〈〈 l
kιdp 
p 
とすると、 ( 1 )責の左辺第ー項が無視できて、 kpの解が求まる。
G(ρ)士{G2(p) +町(p)}1/2 
k i 
p (ユ3)
2 
積分 f:kpdp=ゆ(ρ) を数値的に実行することにより、遅波回路によって励起される電子プラ
ズマ波の等位相線
ゆ(p ) ? 」? ????
?
、??
(l斗)
を求めるととができる。
2 L .2 図 2および図 3は、プラズマ・パラメーター α=(ω/ω ) と s=(ω/ω γ のさまざまな
c po po 
値に対して、 ( 14 )責を計算した結果を示す。 とこでは、 c= 0としたが、 cを有限の値
243 
? ?
? ?
?
、? ? ? ? ? ?
? ?
?
???
β= 0.2 
ot = 2.0 
0.4 0.8 0.8 0.4 0.2 
-2.0 -1. 0 0 1. 0 
Normalized axial distance z/X。
図 2 s をパラメーターとした等位相線図 α〉自 の揚合
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Normalized axial distance z/x。
図 3 α をパラメーターとした等位相線図 α<s の場合
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にとれば、等位相線はη方向へ平行移動するととになる。
また、 WKB近似の妥当性を検討した結果、 ρの極く小さい値(pjp < 0.08)を除いて、こ
O 
の近似が正しいという結論を得たD 図 3の点線は、各プラズマ・パラメーター α，6 に対し
て、高域混成共鳴域 (ω2ω2ω2 )を示している。 ζの点を境にして、プラズマの内部
pu c 
(ω 〉 ω )では、励起波の n方向への急速な伝播がみられる。 これは、以前に報告した
p pu 
e =0の場合、 5)即ち、プラズマ密度の不均一が磁場と直交している場合の結果と本質的に同
じであり、ととで求めた等位相線の解析結果は 8=0の揚合の拡張された結果を与えていると考
えてよい。
4 実験結果との出較
われわれは、軸方向に磁場の回加された円筒型プラズマのまわりに、 16個のリング状電極か
らなる遅波回路(リング間隔 2cm )を置き、電子プラズマ波を励起するととを試みた。 6) 
プラズマ密度の測定結果より、その不均一の方向は磁場に直交せず、径方向から角度 8- 0.05 
(ラジアン)だけ傾いた方向を向いている乙とがわかった D 従って、実験結果のより正確な
解析は、ここに扱った方法で行われるべきである。
乙の方針で、現在、実験結果を検討中であり、その詳細はあらためて報告することにしよう。
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